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О ВЛИЯНИИ СФЕРИЧЕСКИХ ЛУНОК НА ПОВЕРХНОСТИ 
ЛОПАТОК ДИФФУЗОРА НА РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС СТУПЕНИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО КОМПРЕССОРА 
 
АННОТАЦИЯ Представлены результаты численного исследования влияния сферических лунок, размещённых на 
поверхности лопаток диффузора, на интегральные характеристики ступени центробежного компрессора. Приме-
нение лунок рассматривается совместно с задачей увеличения запаса по помпажу. Увеличение запаса по помпажу 
обеспечивается за счёт модификации геометрии лопаточного диффузора базовой ступени (поворота лопаток), а 
лунки применяются для увеличения эффективности ступени в правой части газодинамической характеристики. 
Ключевые слова: центробежный компрессор, лопаточный диффузор, сферическая лунка, отрыв потока, инте-
гральные характеристики, численное исследование. 
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ON THE EFFECT OF SPHERICAL DIMPLES AT DIFFUSER VANE SURFACE ON 
PERFORMANCE OF CENTRIFUGAL COMPRESSOR 
 
ABSTRACT The purpose of the paper is to show how the spherical dimples located on vaned diffuser of centrifugal com-
pressor effect on its performance. Centrifugal compressor stage with different modifications of vaned diffuser was calculated 
using ANSYS CFX. Vanes of the diffuser were turned to decrease the inlet angle of the vanes. This provides shifting of the 
stage characteristic in the direction of the low mass flow rate. Dimples were located on the vane surface of this modified 
diffuser with the aim of improving stage performance at the range of negative incidence angles at vane leading edge. The 
results of numerical computation showed that proposed location of the dimples provides the reducing of the flow separation 
zone and boundary layer thickness in the diffuser at negative incidence angles and, thus, increasing the efficiency of the 
compressor stage at corresponding mass flow range. The results of the investigation should be considered as qualitative. The 
accuracy of the simulation of the complex swirling flows with separation strongly depends on the CFX set-up. Therefore in 
order to obtain quantitative results a detailed verification (with experimental data) of the flow pattern and diffuser character-
istics should be performed. 
Key words: centrifugal compressor, vaned diffuser, spherical dimple, flow separation, numerical simulation. 
 
Введение 
 
Влиянию сферических лунок на обтекание 
аэродинамических поверхностей посвящен целый 
ряд работ. Применение лунок исследовалось при 
обтекании шара для гольфа [1], поверхностей ле-
тательных аппаратов [2] и теплообмена [3, 4], дон-
ной поверхности автомобилей [5], лопаток венти-
ляторов [6], а также плоских лопаточных решеток 
[7]. Лунки на поверхности шара для гольфа служат 
для раннего перехода от ламинарного погранично-
го слоя (ПС) к турбулентному, который остается 
присоединенным на более длинном участке по-
верхности по сравнению с ламинарным, вслед-
ствие чего след за шаром и, соответственно, гид-
равлические потери становятся меньше [1]. Пол-
ное покрытие сферическими лунками плоской об-
текаемой поверхности не приводит к уменьшению 
сопротивления [8]. Поэтому в случае полностью 
турбулентного пограничного слоя, применение 
лунок является целесообразным только при их 
локальном размещении на криволинейных по-
верхностях с целью пассивного управления отры-
вом потока. 
Согласно [9, 3] механизм влияния лунок на 
отрыв потока следующий. Циркулирующий в лун-
ке вихрь покидает ее, увеличивая кинетическую 
энергию пристеночного ПС за лункой, увеличивая 
тем самым его устойчивость. 
Работы, в которых рассматриваются углуб-
ления как способ повышения эффективности про-
точной части (ПЧ) центробежного компрессора 
(ЦК), практически отсутствуют. В частности, в 
[10] приводится конструкция безлопаточного 
диффузора с канавками на боковых стенках, а ре-
зультаты численного исследования, выполненного 
в работе [11], показывают возможность расшире-
ния зоны устойчивой работы в зоне помпажа за 
счёт применения канавок прямоугольного сечения 
на боковой стенке лопаточного диффузора (ЛД). В 
работе [7] рассматривается обтекание плоской 
компрессорной решётки профилей; при этом лун-
ками покрывается вся поверхность лопаток. 
Течение в лопаточных диффузорах ЦК име-
ет сложный пространственный, ярко выраженный 
турбулентный характер. Кроме того, оно происхо-
дит при положительном градиенте давлений. По-
этому развитие подходов к проектированию таких 
диффузоров с использованием лунок и учётом 
влияния всех вышеперечисленных факторов явля-
ется комплексной и достаточно сложной задачей. 
В данной работе предпринята попытка с использо-
ванием современных CFD-комплексов выявить 
принципиальную возможность улучшения харак-
теристик ЦК с ЛД за счет использования сфериче-
ских лунок, а также определить область режимов 
работы ЦК, для которых применение ЛД с лунка-
ми наиболее целесообразно. 
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Рис. 1 – Пространственная геометрическая модель расчетной области течения ступени ЦК: 
а – вид спереди; б – вид слева 
 
 
Рис. 2 – Относительное положение 
профилей лопаток диффузоров ЛД19 и ЛД16 
 
 
 
Рис. 3 – Расположение сферических лунок 
на поверхности лопатки ЛД16л 
Объекты исследования 
 
Исследуемая ступень ЦК включает: вход-
ной участок кольцевого сечения, рабочее колесо 
(РК), ЛД, поворотное колено, обратно-
направляющий аппарат (рис. 1). 
Лопаточная решётка РК с D2 = 350 мм сту-
пени ЦК образована лопатками с углом выхода 
βл2 = 52° и постоянной толщиной профиля. 
Базовый лопаточный диффузор (ЛД19) име-
ет 20 лопаток со следующими геометрическими 
параметрами: входной угол лопатки αл3 = 19°, вы-
ходной угол лопатки αл3 = 34°, относительный 
диаметр входной кромки D3/D2 = 1,17, относитель-
ный диаметр выходной кромки D4/D2 = 1,55, сред-
няя линия очерчена по дуге окружности. Профиль 
лопаток представлен на рис. 2. Характеристики 
ряда ступеней, в которых ЛД имеет такой про-
филь, приведены в [12]. 
Для смещения области рабочих режимов 
ступени в сторону меньших расходов выполнена 
модификация данного диффузора с сохранением 
профиля лопатки. Модифицированный диффузор 
(ЛД16) имеет следующие геометрические пара-
метры: αл3 = 16°, αл4 = 31°, относительный диа-
метр входной кромки D3/D2 = 1,17, относительный 
диаметр выходной кромки D4/D2 = 1,5 (рис. 2). 
Следующая модификация диффузора пред-
ставляет собой ЛД16, на поверхности которого 
расположено три двойных ряда сферических лунок 
(ЛД16л). Трехмерная модель ЛД16л представлена 
на рис. 3. Отношение глубины лунок к диаметру 
(dл = 0,9 мм) составляет 0,1. 
 
Методические особенности процесса 
численного исследования 
 
Расчет течения в ступени выполнялся в 
ANSYS CFX v.15.0.7. Пространственная геометри-
ческая модель расчётной области течения в ступе-
2-ой ряд 
1-ый ряд 
3-ий ряд 
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ни ЦК представлена на рис. 1. Она также включает 
зазоры между РК и статорными элементами сту-
пени, течение в которых учитывалось при расчёте. 
Расчеты выполнялись в стационарной по-
становке с использованием схемы дискретизации 
высокого разрешения (High Resolution). В качестве 
граничных условий на входе в ступень задавались 
полные давление и температура, на выходе зада-
вался массовый расход. Распределение параметров 
потока на входе в ступень равномерное. Применя-
лась SST-модель турбулентности. Интерфейс меж-
ду РК и статорными элементами ступени – Stage. 
Теплообмен с окружающей средой не учитывался 
(adiabatic walls). Для рабочей среды применяется 
модель идеального газа (воздух). Условное число 
Маха Mu2 = 0,79. 
Общее количество элементов сетки ступени 
составляет ≈ 12 000 000. Количество пристеноч-
ных слоев сетки в каждом элементе ступени не 
ниже 20, а у+ не превышает 6. 
Для обеспечения адекватности сравнения 
получаемых результатов соблюдалась идентич-
ность топологии сеток всех вариантов ЛД. 
Постановка задачи и результаты исследования 
 
На начальном этапе работы была выполнена 
серия расчетов с использованием базовой геомет-
рии ЛД исследуемой ступени ЦК в ANSYS CFX с 
целью получения ее интегральных характеристик 
(рис. 4). На практике на части характеристики при 
уменьшении расхода повышение напора не проис-
ходит. Таким образом, часть ее является нерабо-
чей, а фактическая граница помпажа ступени с 
ЛД19 располагается на режиме с Ф0 = 0,038. С 
учетом того, что оптимальный режим работы сту-
пени соответствует Ф0опт = 0,045, запас по помпа-
жу составляет около 15 %. 
 
 
а 
 
б 
Рис. 4 – Интегральные характеристики ступени с базовым и модифицированными вариантами ЛД: 
а – зависимость коэффициента политропного напора от коэффициента расхода; б – зависимость 
политропного КПД от коэффициента расхода 
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Рис. 5 – Поле скоростей в ЛД16 при Ф0 > Ф0опт 
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Рис. 6 – Линии тока у входных кромок диффузоров 
ЛД16 и ЛД16л при Ф0 = 0,052: 
а – ЛД16; б – ЛД16л 
 
 
 
Рис. 7 – Векторы скорости в ЛД16 при Ф0 = 0,048 
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Рис. 8 – Поля скоростей в ЛД16 и ЛД16л: 
а – ЛД16; б – ЛД16л 
 
Расширение зоны устойчивой работы ЦК в 
левой части характеристики возможно путем из-
менения геометрии ЛД. Уменьшение входного 
угла лопаток αл3, а, следовательно, и αл4 (за счёт 
поворота лопатки вокруг входной кромки), позво-
ляет сместить характеристику ЦК в зону меньших 
расходов. Напротив, увеличение αл3 смещает ха-
рактеристику ступени вправо по расходу. 
На рис. 4 представлены характеристики 
ступени с базовым ЛД с αл3 = 19° (ЛД19) и моди-
фицированным ЛД с αл3 = 16° (ЛД16). При этом 
профиль лопаток у всех ЛД одинаковый. Видно, 
что в случае применения ЛД16 (при Ф0опт = 0,045) 
запас по помпажу увеличивается по сравнению со 
ступенью с ЛД19 и составляет около 30 %. Однако 
при использовании ЛД16 показатели работы сту-
пени в правой ветви характеристики неизбежно 
ухудшаются (при Ф0 > Ф0опт) по сравнению с ЛД19 
(рис. 4). 
Ухудшение показателей эффективности в 
этой области характеристики вызвано ударным 
характером обтекания ЛД. В результате этого 
вблизи входной кромки ЛД возникает отрыв пото-
ка (рис. 5). Очевидно, что если уменьшить область 
отрыва потока или сдвинуть режим возникновения 
отрыва в область больших расходов, то правая 
ветвь характеристики ступени с ЛД16 будет при-
ближаться к характеристике базовой ступени. Ука-
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занное воздействие на поток может быть реализо-
вано при помощи сферических лунок, располо-
женных на поверхности лопаток ЛД16. Таким об-
разом, в качестве объекта дальнейшего исследова-
ния выбрана модификация диффузора ЛД16 со 
сферическими лунками на лопатках (ЛД16л), а 
целью исследования является улучшение его ха-
рактеристик в области отрицательных углов атаки. 
 
Влияние месторасположения лунок 
на поверхности лопаток на течение 
в межлопаточном канале диффузора 
 
При обтекании решетки профилей можно 
выделить следующие причины возникновения от-
рыва потока: 
1) ударное натекание на входную кромку с 
углами атаки отличными от нуля, что вызывает 
отрыв потока непосредственно у входной кромки; 
2) неблагоприятный градиент давления, 
обусловленный формой межлопаточного канала, 
что вызывает отрыв потока с поверхности лопатки 
на некотором удалении от входа в канал; 
3) конечная толщина лопаток, что вызывает 
отрыв при сходе потока с лопатки или т.н. «след». 
В данной работе рассмотрено влияние лунок на 
отрыв потока, вызванный первыми двумя факто-
рами. 
Поскольку обтекание лопаток диффузора на 
режимах с Ф0 > Ф0опт происходит с отрицательны-
ми углами атаки, то непосредственно за входной 
кромкой образуется срывная зона (рис. 6а). Это в 
свою очередь приводит к нарастанию толщины ПС 
вдоль лопатки, а, следовательно, к более раннему 
срыву потока с поверхности лопатки (рис. 7). 
Для того, чтобы обеспечить более благо-
приятное обтекание входной кромки лопатки при 
отрицательных углах атаки 1-ый двойной ряд сфе-
рических лунок был расположен непосредственно 
вблизи нее. Это позволило уменьшить объем, за-
нимаемый зоной отрыва потока, и толщину ПС у 
входной кромки (рис. 6б), улучшив тем самым 
характер течения вдоль по потоку. 
Для уменьшения зоны отрыва потока с по-
верхности лопаток, вызванного положительным 
градиентом давления, предназначены 2-ой и 3-ий 
ряды сферических лунок (рис. 8б). 
На рис. 8 наглядно показано, что эффективность 
второго двойного ряда лунок зависит непосред-
ственно от работы лунок, расположенных у вход-
ной кромки. Поскольку лунки у входной кромки 
способствуют уменьшению толщины ПС вдоль по 
потоку, то последующий отрыв потока с поверх-
ности лопатки наступает позднее. 
Характеристики ступени с ЛД16л представ-
лены на рис. 4. Как показывают результаты анали-
за характеристик, уменьшение области отрыва 
потока вблизи входной кромки, а также на поверх-
ности лопатки, позволило улучшить характеристи-
ки диффузора и ступени на режимах с Ф0 > Ф0опт. 
Так, при Ф0 = 0,048 коэффициент политропного 
напора вырос на 1,5 %, а политропный КПД на 
2 %. На режиме с Ф0 = 0,052 коэффициент полит-
ропного напора вырос на 3,5 %, а политропный 
КПД на 3 %. При этом применение лунок не по-
влияло на эффективность работы ступени на ре-
жимах c Ф0 < Ф0опт. 
 
Заключение 
 
Применение представленной конфигурации 
рядов сферических лунок на выпуклой поверхно-
сти профиля лопатки в диффузоре ступени ЦК, 
позволило улучшить ее характеристики на режи-
мах с Ф0 > Ф0опт. Это достигается за счет формиро-
вания с помощью лунок более благоприятной 
структуры потока в каналах ЛД для случая тече-
ния с отрицательными углами атаки на входе в 
диффузор. 
Следует учитывать, что на картину модели-
рования течения в пристеночном слое определяю-
щее влияние оказывает модель турбулентности, 
включающая ряд эмпирических коэффициентов. 
Это непосредственно сказывается на точности 
определения точки отрыва потока, а также на раз-
мере зоны отрыва. Определенное влияние на мо-
делирование отрывных течений оказывает также 
расчетная сеточная модель. Поэтому эффект влия-
ния лунок, полученный в настоящей работе, сле-
дует оценивать как качественный. 
Обтекание лопаток статорных элементов со 
сферическими лунками в составе ступени центро-
бежного компрессора требует дальнейшего де-
тального изучения. Поскольку течение в каналах 
ЛД компрессора является закрученным и в высо-
кой степени нестационарным, что в значительной 
степени влияет на характер течения вблизи лунок 
(а также в самих лунках), то их геометрия при 
дальнейших исследованиях должна выбираться с 
учётом вышеприведённых факторов. 
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АНОТАЦІЯ Представлені результати числового дослідження впливу сферичних лунок, розміщених на поверхні ло-
паток дифузора, на інтегральні характеристики ступені відцентрового компресора. Застосування лунок розгляну-
то спільно з завданням збільшення запасу по помпажу. Збільшення запасу по помпажу забезпечується за рахунок 
модифікації геометрії лопаткового дифузора базового ступеня (поворот лопаток), а лунки застосовуються для 
збільшення ефективності ступеня в правій частині газодинамічної характеристики. 
Ключові слова: відцентровий компресор, лопатковий дифузор, сферична лунка, відрив потоку, інтегральні характе-
ристики, числове дослідження 
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